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摘要 : 细胞 自 噬 (autophagy) 是 从 酵母 到 哺乳 动物 都 高 度 保 守 的 、 降 解 胞 内 物质 的 过 程 ,受到 能 量 和 
营养 等 信号 的 严格 调控 。 已 有 研究 表明 ,哺乳 动物 中 高 脂 饮食 可 诱导 肝脏 内 自 噬 的 发 生 , 某 些 自 叭 
相关 基因 (autophagy related genes, Atg) 敲 除 后 阻碍 肝脏 细胞 的 脂 代谢 ,并 导致 脂 滴 堆积 ,形成 脂肪 
肝 。 昆 求 中 的 现 有 研究 也 瞳 示 细 胞 自 噬 与 昆 求 脂肪 体 的 代谢 密切 相关 。 目 前 为 止 , 细 胞 自 噬 调 控 
脂 代 谢 的 研究 还 有 许多 不 明之 处 。 除 已 报道 的 ATG 蛋白 外 是 否 其 他 ATG 蛋白 也 参与 脂 代谢 尚 无 
报道 ;已 知 的 参与 脂 代谢 的 ATG 蛋白 分 子 作用 模式 不 清楚 ; 溶 酶 体 中 哪些 酶 参与 了 自 噬 介 导 的 脂 
代谢 也 未 被 证 实 。ATG 蛋白 差异 参与 真菌 和 高 等 动物 的 脂 滴 形成 与 脂肪 降解 ,但 具体 机 制 不 详 ， 
昆 求 的 进化 地 位 介 于 高 等 动物 和 真菌 之 间 , 昆 求 中 开展 自 噬 介 寻 脂 代谢 的 研究 对 于 解析 高 等 动物 
的 疾病 诸如 肥胖 症 、 高 血脂 症 , 及 以 昆虫 脂肪 体 代 谢 发 育 为 调控 对 标的 工作 具有 重要 意义 。 为 此 ， 
本 文 对 主要 在 哺乳 动物 中 获得 的 自 噬 介 和 导 脂 代谢 的 研究 进展 进行 综述 ,并 对 脂 代谢 的 一 些 研究 方 
法 和 检测 技术 进行 了 总 结 , 以 期 为 昆虫 乃至 其 他 生物 的 相关 研究 提供 借鉴 与 参考 。 
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Abstract: Autophagy is a ubiquitous process of intracellular self-degradation, which is well conserved 
from yeasts to mammals and strictly regulated by upstream signaling pathways such as energy and 
nutrient. Studies in mammals have shown that autophagy has a close relationship with lipid metabolism. 
Autophagy could be induced by high level of lipid in dietary, while knockout of some autophagy related 
genes (Atg) can block lipid degradation in liver and cause accumulation of lipid droplets. Studies in 
insects also imply that autophagy is important for lipid degradation. Up to now, there are still many 
questions remaining unanswered on the autophagy-mediated lipid metabolism. Besides a few identified 
ATG proteins, whether some other ATG proteins are also involved in lipid metabolism has not been 


reported. The molecular mechanism of lipid metabolism regulated by identified ATG proteins is unclear. 
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What enzymes in the lysosome participate in autophagy-mediated lipid metabolism has not been 


confirmed. In addition, ATG proteins differently participate in lipid droplet formation and lipid 


degradation in fungi and higher animals, but the mechanism is unknown. The evolutionary status of 


insects is between fungi and higher animals, the studies of autophagy-mediated lipid metabolism in insects 


will be helpful for uncovering the mechanisms underlying obesity and hyperlipidemia in higher animals, 


and also have great significance in the researches with the metabolism and development in the fat body of 


insects as the regulating targets. So in this article we summarized the progress of autophagy-mediated lipid 


metabolism mainly in mammals, and introduced the research methods and detection techniques of lipid 


metabolism to enlighten the related studies in insects and other organisms. 
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ZR el A A Re ECL E TI rp sU Cr TER URL E] RE 
V BA) BAR, 当 营 养 匮乏 时 自 噬 被 大 规模 诱导 并 进行 
底 物 降解 。 近 年 来 的 研究 发 现 ,细胞 自 史 除 能 降解 
胞 内 受 损 细 胞 器 、 长 寿命 和 蛋白、 脂 类 、 糖 类 等 来 维持 
细胞 稳 态 外 (Yorimitsu and Klionsky, 2005; Galluzzi 
et al., 2014) ,被 证 实 与 哺乳 动物 的 疾病 ,如 帕 金 森 
综合 症 、 阿 茨 海 默 症 等 神经 退行 性 疾病 的 发 生 密切 
相关 (Shintani and Klionsky, 2004; Klionsky et al., 
2016) ,还 被 揭示 可 作为 一 种 机 体 免疫 反应 ,清除 人 
侵 的 细菌 和 病毒 等 微生物 (Moy and Cherry, 2013 ) 。 
由 此 可 见 ,细胞 自 喉 在 代谢 .生长 发 育 和 先天 免疫 中 
有 具有 重要 作用 。 研 究 表 明 , 哺 乳 动物 的 肝脏 和 脂肪 
组 织 作 为 机 体能 量 储备 和 转换 的 场所 ,其 代谢 状态 
同样 受到 细胞 自 哈 的 影响 ,高 血脂 ,糖尿 病 、 肥 胖 症 、 
脂肪 肝 等 疾病 的 发 生 也 与 自 哈 密切 关联 ( Klionsky et 
al., 2016; Ueno and Komatsu, 2017) 。 昆 虫 脂肪 体 
是 哺乳 动物 肝脏 的 同 源 器 官 ,笔者 等 近年 的 初步 研 
究 也 显示 细胞 自 哈 介 导 了 家 大 Bombyx mori 脂肪 体 
细胞 的 代谢 和 发 育 。 本 文 对 主要 在 哺乳 动物 中 获得 
的 细胞 自 吹 参 与 调控 脂 代谢 的 有 关 研 究 进展 进行 了 
较 详 细 的 综述 ,并 对 当前 脂 代谢 的 相关 研究 方法 和 
检测 技术 进行 了 归纳 总 结 , 旨 在 为 昆虫 及 其 他 物种 
中 细胞 自 噬 介 导 脂 代 谢 的 相关 研究 提供 借鉴 与 
参考 。 


1 细胞 自 鸣 的 发 生 






































1956 年 Clark 在 新 生 小 鼠 的 肾脏 细胞 中 观察 到 
大 量 膜 质 结构 的 致密 体 ,并 由 Christian De Duve 于 
1963 年 在 国际 溶 酶 体 大 会 上 将 这 种 现象 定义 为 细 
胞 自 哈 。 细 胞 自 哈 可 分 为 大 自 叭 (macroautophagy) 、 
泛 素 样 蛋白 系统 成 员 的 参与 下 逐渐 延伸 并 形成 大 小 
约 300 ~900 nm( 酵 母 中 ) 的 双 层 膜 结构 的 自 噬 体 ， 

















/]N H I ( microautophagy ) 414) F fF fh 4r SE B E 
( chaperone-mediated autophagy, CMA), X A min 
分 为 非 选择 性 自 噬 途径 和 选择 性 的 Cvt( cytoplasm to 
vacuole targeting) RZ. JFE NE E] Wi Az AE HE, E] is 
VW C autophagosome , X f E] Wt /] VM) 外 膜 与 溶 酶 体 / 
Tcr lu , f Je EE VAL A HEK PE IE AE RE E Wis 
膜 及 其 内 含 物 (Huang and Klionsky, 2002; Yorimitsu 
and Klionsky, 2005; Klionsky et al., 2016) 。 Cyt 途 
RIR M SEULS BEBE 2 8 "P (Baba et al., 
1997), È 9E F Vi 2 RD Jo NL 2 JE. R Cvt 泡 ( Cvt 
vesicle) (图 1)。 小 自 只 是 依靠 溶 酶 体 膜 或 液 泡 膜 
的 凹陷 来 包 夺 细胞 质 成 分 并 对 其 进行 降解 的 过 程 ， 
过 氧化 物 酶 体 的 降解 是 最 典型 的 小 自 噬 ( Huang and 
Klionsky , 2002; Klionsky et al., 2016) 。 分 子 伴侣 介 
导 的 自 哈 主 要 是 在 分 子 伴侣 的 帮助 下 降解 含有 “五 
Hk dt 3E 75" ( pentapeptide consensus motif ) 一 一 
KFERQ HJ 4 5t Jl Js S A A t JE ( Massey et al., 
2004; Klionsky et al., 2016) , JH EE/]NELWERIAT TAE 
484r SEIS] A E, A E] I Se ME — fs Ge Ee fie 200 DT a AN 
胞 质 大 分 子 聚 集体 (如 致密 体 ) B3 EL 

细胞 自 哈 的 发 生 以 自 哈 体 的 形成 为 标志 (下文 
提 到 的 细胞 自 哈 均 指 大 自 哈 )。 自 哈 体 的 形成 需要 
在 多 种 自 叭 相关 和 蛋白 (autophagy related 
ATG) 的 参与 下 完成 : 当 自 哈 被 诱导 后 ,首先 ATGI 
(ULKI)/ATCI3 蛋白 激酶 复合 体 因 磷酸 化 /去 磷酸 
化 修饰 起 始 自 唉 体 的 形成 ;随后 ,细胞 内 的 微小 自 鸣 
体 膜 (autophagosomal membranes , 高 等 动物 中 膜 的 来 
源 尚 不 清楚 ) 脱落 形成 杯 状 隔膜 ,在 Beclin1/ATG6- 
PIK3C3/Vps34 蛋白 复合 体 的 参与 下 发 生成 核 
( Mariño et al., 2014; Klionsky et al., 2016) (图 2: 
A) ; i/i , TEATG12-ATGS5 -ATG16 fIATGS -PE Bj 
RFL 4] H A S S s SEC, 约 为 500 ~ 1 500 nm 
( Yorimitsu and Klionsky, 2005; Wen and Klionsky , 
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图 1 酵母 细胞 中 自 噬 和 Cvt 途径 的 形态 特征 (5 引 自 Yorimitsu and Klionsky, 2005) 




















Fig. 1 


Autophagy and the Cvt pathway in yeasts ( adopted from Yorimitsu and Klionsky, 2005 ) 
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图 2 BEREKO MRAR EL EKER] FI. Mariño et al., 2014) 


Fig. 2 The core autophagy pathway starts with the formation of an isolation membrane ( adopted from Mariño et al., 2014) 


2016; Klionsky et al., 2016) (E 2: B). EUR, — Bil Az ^E git , JER A WESTRHIEHAS ( autolysosome ) 进行 
熟 后 ,哺乳 动物 细胞 的 多 种 骨架 蛋白 将 自 哈 体 运送 。 ” 底 物 降解 (图 2: C ~F) ,随后 产生 的 小 分 子 物质 在 
FARHA, 自 噬 体外 膜 与 浴 酶 体 通过 相关 和 蛋白 识别 膜 通 透 酶 的 作用 下 被 释放 进 细胞 质 供 细胞 重新 利用 
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(Mariño et al., 2014; Klionsky et al., 2016) 。 目 前 ， 
在 酵母 中 已 经 发 现 了 30 多 个 4ig 基因 (Duan et al., 
2013; van Zutphen et al., 2014) ,哺乳 动物 中 鉴定 到 
了 大 部 分 同 源 基 因 , 在 黑 腹 果 晶 Drosophila 
melanogaster 中 先后 鉴定 了 近 20 个 Atg 同 源 基因 ,在 
家 看 基因 组 中 预测 或 鉴定 到 了 14 个 Atg 同 源 基因 
( Chang and Neufeld, 2010; Li et al., 2011; Tian and 
Li, 2015), 


2 细胞 自 噬 发 生 的 调控 


2.1 调控 细胞 自 噬 发 生 的 上 游 信 号 

细胞 自 哈 受 多 种 上 游 信号 的 调控 ,其 中 最 主要 
的 是 营养 和 能 量 信 号 。TOR (target of rapamycin) 作 
为 营养 感受 器 ,是 一 种 非典 型 丝氨酸 / 苏 氨 酸 蛋 白 激 
酶 ,可 整合 上 游 的 多 种 信号 因子 (如 正 向 调控 因子 
PBK 和 氨基 酸 , 负 向 调控 因子 AMPK ) 参与 基因 转 
录 、 借 白质 翻译 ,核糖 体 合成 等 生物 过 程 ,并 负 调 控 
细胞 自 只 的 发 生 (Chang and Neufeld, 2010; 
Klionsky et al., 2016) 。 在 不 同 物种 中 ,TOR 信号 调 
控 ATGI/ATGI3 蛋白 复合 体 参 与 细胞 自 哈 发 生 的 
机 制 存在 差异 : 当 营 养 充 足 时 ,酵母 中 的 TOR 通过 
磷酸 化 ATG13 抑制 ATGI 与 其 结合 阻碍 自 噬 发 生 ; 
在 果 蝇 中 ATGI 和 ATG13 蛋白 始终 结合 在 一 起 ， 






































和 早期 转录 因子 诱导 几乎 所 有 Ag 基因 的 表达 , 导 
致 家 和 蛋 脂 肪 体 细胞 自 唆 大 规模 发 生 ; 同 时 ,20E 通过 
抑制 PISK-TOR 信号 ,起 始 ATG1 蛋白 复合 体 活性 参 
Hilt Ej E ( Yin and Thummel, 2005; Tian et al., 
2013) 。 在 家 竺 幼虫 - 晴 变 态 的 非 摄食 期 , 随 着 血 淋 
EP 20E 滴 度 的 升 高 ,幼虫 组 织 中 肠 、 丝 腺 发 生 细 
胞 自 噬 先 与 凋 亡 C apoptosis ) 的 程序 性 细胞 死亡 
( programmed cell death, PCD) ( Li et al., 2010, 
2011; Franzetti et al., 2012) 。 
2.2 ATG & EB ERE I (E is ox 2 BRL EI T Ak BS) 
调控 

细胞 自 哈 的 发 生 除 受到 上 游 信 号 调控 外 ,还 受 
到 ATG 和 蛋白 的 翻译 后 修饰 方式 的 影响 。ATG 和 蛋白 
up EE Ste. GB ate HET T RICE ZEE 
翻译 后 修饰 ,这 些 修饰 方式 对 ATG 和 蛋白 的 功能 发 
挥 ` 亚 细胞 定位 蛋白 稳 态 等 起 到 了 关键 作用 ( Wani 
et al., 2015) 。 目 前 为 止 ,ATC 蛋白 的 翻译 后 修饰 方 
式 研 究 得 最 多 的 是 磷酸 化 ,其 次 是 在 酵母 和 哺乳 动 
物 细胞 中 已 报道 的 乙酰 化 修饰 。 

ATG 蛋白 中 ,除了 ULKI/ATGI3 蛋白 复合 体 可 
受 TOR 磷酸 化 修饰 外 ,哺乳 动物 中 的 ATG9 ，LC3 ， 
ATG29 和 ATG31 X A KEJE H SQSTMI/PO62 均 存 在 
磷酸 化 修饰 (Wani et al., 2015) 。 乙 酰 化 是 ATG E 
白 翻 译 后 修饰 的 男 一 种 重要 方式 ,在 哺乳 动物 中 乙 

































































TOR 信号 通过 磷酸 化 ATGI Jil 208. E] RE ; TE 
哺乳 动物 中 , ULKI ( ATGI ) 则 始终 与 ATG13， 
ATG101 和 FIP200 结合 形成 3MDa 的 复合 体 , 当 细 
jE Ep Wi Az ^E NE TOR 与 复合 体 解 离 ,ATG13 磷酸 化 下 
降 而 ULK1 获得 活性 增强 对 FIP200 的 磷酸 化 起 始 
HE ( Chang and Neufeld，2010) 。 能 量 响应 因子 
AMPK( AMP-activated protein kinase ) 不 仅 可 以 通过 
负 调 控 TOR 信号 诱导 细胞 自 哈 的 发 生 ,同时 其 还 可 
以 直接 磷酸 化 哺乳 动物 中 的 ULKI 而 起 始 细胞 自 噬 
(Egan et al., 2011)。FOXO 家 族 作 为 转录 调控 因子 
受到 AKT ( v-akt murine thymoma viral oncogene 
homolog) , JNK (c-Jun N-terminal kinase, JNK) 信号 
的 调控 ,有 研究 报道 FOX03 可 以 在 转录 水 平 上 调控 
Atg 基因 的 表达 而 导致 细胞 自 吹 的 发 生 (Mammucari 
et al., 2007) 。 

在 昆虫 中 , 除 受 营养 和 能 量 信 号 的 调控 外 ,细胞 
自 噬 还 受到 主导 晓 皮 和 变态 的 晓 皮 激素 (20- 
hydroxyecdysone, 20E) 的 诱导 ( Yin and Thummel, 
2005; Tian et al., 2013), TE E fg ftl zc six "P HS EAE 
发 现 , 一 方面 20E 通过 激活 其 受 体 复合 物 EcR/USP 















































Etk t i P300 通过 乙酰 化 ATGS, ATG7, LC3 和 
ATG12 抑制 细胞 自 哈 的 发 生 , 痪 除 P300 基因 能 够 
38 E UL Lee and Finkel, 2009)。 核 内 去 乙醚 化 
H SIRTI 将 LC3 的 第 49 和 51 位 赖 氨 酸 去 乙酰 化 后 
致使 其 出 核 , 促 进 细 胞 自 噬 的 发 生 ( 黄 锐 ,，2013 ) 。 
饥饿 诱导 酵母 ATG3 的 Lys19, Lys48 和 Lys183 发 
生 乙 酰 化 ,其 中 Lys19 和 Lys48 的 乙酰 化 修饰 对 自 
只 发 生起 关键 作用 (Yi et al., 2012) ,由 此 可 见 同一 
ATG 蛋白 不 同位 点 的 乙酰 化 修饰 可 能 导致 其 对 细 
胞 自 哈 发 生 的 影响 不 同 。 
































3 ”细胞 自 噬 介 导 脂 代 谢 的 研究 进展 














间 肪 主要 以 中 性 脂 质 -甘油 三 酯 和 胆固醇 形式 
储存 于 脂 滴 (lipid droplet) ( van Zutphen et al., 
2014)。 当 营养 被 剥夺 时 ,细胞 通过 启动 两 种 途径 
来 维持 能 量 稳 态 ,一 种 是 通过 激活 脂肪 酶 将 脂肪 降 
解 为 脂肪 酸 , 另 一 种 是 启动 细胞 自 唆 来 介 导 脂肪 降 
fiko TE 1979 4E, Debeer 等 就 提出 细胞 自 噬 可 能 点 
脂 代 谢 有 紧密 联系 (Debeer and Thormas, 1979), 
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Singh 等 在 2009 4E E KWEK AE EL BIE T RAF 
脏 细 胞 的 脂肪 降解 ,认为 自 哈 是 一 种 新 的 选择 性 降 
解 脂 质 的 途径 ,并 称 之 为 “ 哈 脂 ” (lipophagy ) (Singh 
et al., 2009; van Zutphen et al., 2014) 。 
3.1 鸣 脂 发 生 的 调控 

自 只 作 为 一 种 调节 因子 可 参与 脂肪 的 降解 和 储 
存 ( Duan et al., 2013; Galluzzi et al., 2014) 。 哺 乳 
动物 中 的 研究 表明 , d 8] EI TUS T ES Jo, ER E BH. Hl 
哈 体 一 一 溶 酶 体 的 融合 均 能 导致 肝脏 细胞 发 生 脂 肪 
累积 ;相反 ,上 游 信 号 激活 或 是 Atg 基因 的 遗传 操作 
诱导 上 自 哈 的 发 生 则 可 以 促进 脂肪 的 降解 。RNA F 
扰 或 是 敲 除 小 鼠 Atg 基因 如 Atg5，Atg7，vps34 和 
Atg14 ,抑制 自 噬 体 的 形成 , 则 导致 肝脏 细胞 发 生 脂 
滴 累 积 , 甘油 三 酯 含量 增加 (Singh et al., 2009; 
Yang et al., 2010; Jaber and Zong, 2013) ; 当 存在 脂 
质 合 成 刺激 时 ,利用 3- 甲 基 腺 味 叭 (3- 
methyladenine, 3-MA ) 抑制 自 哈 可 以 增加 肝脏 细胞 
的 甘油 三 酯 和 胆固醇 含量 ,此 外 握 唑 (chloroquine， 
CQ) 阻 断 溶 酶 体 酸化 也 可 以 降低 乙醇 诱导 的 自 哈 和 
脂 代谢 (Ding et al., 2010) , 而 溶 酶 体 酸化 的 另 一 抑 
制剂 巴 弗 洛 霉 素 (bafilomycin A1, Baf) 具有 与 CQ 类 
似 的 功能 ,可 以 阻碍 噬 脂 的 发 生 (He et al., 2016) 。 

2 型 糖尿 病 治疗 的 药物 也 被 报道 可 通过 激活 
AMPK 或 是 抑制 TOR 活性 来 诱导 自 唆 的 发 生 ,促进 

引 肪 的 降解 ( Wang et al., 2015) 。 研 究 表明 , 胰 高 血 

糖 素 样 肽 -1 通过 促进 AMPK 信号 抑制 TOR 信和 号 诱 
导 自 叭 来 降低 高 脂 饮 食 的 肥胖 小 鼠 肝 脏 的 重量 以 及 
血脂 的 含量 (He et al., 2016) ; 津 力 达 颗 粒 (Jinlida 
granule) 也 是 通过 活化 胰腺 BNIT-1 细胞 中 的 AMPK 
进而 激活 自 吻 抑 制 棕榈 酸 诱导 的 脂肪 累积 ( Wang et 
al., 2015) 。 饥 狐 通 过 抑制 TOR 信号 的 活性 激活 细 
胞 自 只 ,增加 包 右 脂 滴 的 自 哈 体 、 自 哗 溶 酶 体 的 数量 
(Singh et al., 2009; Wang et al., 2015)。 利 用 TOR 
的 抑制 剂 雷 帕 霉 素 (rapamycin ) V ^r AF AE 28 E Ej Ws 
发 生 后 ,能够 降低 脂 滴 大 小 及 数量 ,减缓 脂肪 累积 ， 
减 小 肝 细 胞 体积 ( 李 金 存 等 ,2014; Martinez-Lopez 
and Singh, 2015; Farah et al., 2016), Atg 基因 的 遗 
传 操 作 同 样 可 以 导致 脂肪 降解 的 发 生 ,在 小 鼠 肝 细 
胞 中 过 表达 人 的 ULKI/ATGI Je, e$ EB WE ACIE JF 
降低 肝脏 细胞 脂肪 含量 ( Farah et al., 2016) 。 相 似 
研究 发 现 , 在 肥胖 小 鼠 肝 脏 细胞 特异 性 表达 hig7 
后 ,改善 了 肝脏 对 胰岛 素 信号 的 敏感 性 ,降低 肝脏 内 
糖 和 甘油 三 酯 水 平 (Yang et al., 2010), IRK 
Atg14 可 降低 高 脂 饮食 及 特异 性 缺失 Foxo 基因 的 











































































































小 鼠 肝 脏 细 胞 中 甘油 三 酯 的 含量 ( Xiong et al., 
2012)。 哺 乳 动物 中 的 研究 显示 ,上 游 调控 信号 、 自 
哈 体 形成 以 及 自 哈 体 - 溶 酶 体 融 合 均 在 哈 脂 的 发 生 
中 起 到 了 关键 的 作用 。 
3.2 细胞 自 噬 介 导 脂 代谢 的 分 子 机 制 
目前 ,尽管 已 报道 了 一 些 Atg 基因 丧失 功能 或 
是 获得 功能 后 对 脂肪 降解 有 影响 ,但 是 它们 的 具体 
作用 机 制 不 详 ,是 否 其 他 ATG 蛋白 为 噬 脂 所 必需 也 
尚 无 报道 ,在 已 报道 的 研究 中 , LC3( Atg8 ) 蛋白 的 分 
子 作用 关注 较 多 。 免 疫 电镜 观察 显示 ,在 肝脏 细胞 
中 LC3 不 仅 可 以 定位 在 被 自 哈 体 包 于 的 脂 滴 上 ,有 
时 还 可 密集 地 定位 在 小 密度 的 脂 滴 表面 , 即使 是 
Atg5 或 Atg7 RJ, Western blotting 检测 分 离 的 脂 
滴 发 现 LC3- I 型 蛋白 (酵母 中 ATG8 B5 [8] JR SR E) 
依然 可 以 定位 在 脂 滴 上 ,证 实在 自 哈 体 与 脂 滴 结合 
之 前 LC3 蛋白 就 可 以 与 脂 滴 表面 结合 ,并 且 只 有 
LC3- 卫 型 蛋白 与 脂 滴 的 标记 一 一 围 脂 蛋 白 Perilipin 
定位 在 相同 的 脂 滴 组 分 中 (Shibata et al.，2009， 
2010) 。 这 些 结果 都 暗示 LC3 蛋白 可 能 对 脂 质 的 稳 
态 起 到 了 关键 的 作用 ,但 LC3 蛋白 的 I 和 开 型 在 脂 
代谢 中 是 否 存在 着 功能 上 的 差异 还 不 知 。 与 自 吻 体 
的 形成 一 样 , 溶 酶 体 的 活性 为 哈 脂 所 必需 ,免疫 荧光 
染色 结果 显示 溶 酶 体 膜 蛋 白 Lampl 与 脂 滴 发 生 共 
定位 , 饥 狐 或 是 雷 怕 霉 素 诱导 的 自 唉 增加 两 者 的 共 
定位 (Singh et al., 2009) ;项 除 溶 酶 体 腊 相关 基因 
Lamp2 后 ,发 现 自 哈 溶 酶 体 泡 大 量 累积 , 自 哈 被 抑 
制 ,证 实 溶 酶 体 在 噬 脂 中 发 挥 着 重要 功能 , 目前 溶 酶 
体 中 哪些 酶 参与 代谢 自 哈 体 包 右 的 脂 质 尚 不 清楚 
( Tanaka et al., 2000) , 
另 有 研究 表明 ,在 同一 组 织 的 不 同 发 育 时 期 /不 
同 生理 状态 下 ,ATG 蛋白 差异 参与 脂肪 降解 或 是 脂 
滴 形 成 。 有 研究 表明 ,LC3 蛋白 不 仅 介 导 脂 肪 降解 
还 为 脂 滴 形 成 所 必需 ,RNA 干扰 LC3 后 ,肝脏 细胞 、 
心肌 细胞 .神经 细胞 内 诱导 合成 的 脂 滴 数量 减少 
(Shibata et al., 2010) , LIAE EE 24 h 导致 小 鼠 豚 
台 成 纤维 细胞 内 脂 滴 大 小 和 数量 增加 ,而 3-MA 或 
Baf 处 理 后 抑制 脂 滴 数 量 的 增加 ,可 能 是 自 哈 促 进 
了 细胞 膜 上 的 脂肪 酸 转 运 至 脂 滴 储存 起 来 以 便 交付 
给 线粒体 氧化 分 解 。 尽 管 在 上 述 相 同 饥饿 的 条 件 
下 ,Atg5 敲 除 及 3-MA 或 Baf 处 理 都 会 影响 上 述 脂 
肪 酸 转运 的 发 生 ,但 hig5 敲 除 的 细胞 较 野 生 型 未 见 
脂 滴 发 生 额 外 的 累积 ,具体 机 制 不 详 ( Rambold et 
al., 2015), PERR hig7 后 16 周 大 小 的 小 鼠 饥 包 B 
24 后 ,其 肝脏 甘油 三 酯 仿 量 和 脂 滴 数量 明显 高 于 
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正常 小 鼠 (Singh et al., 2009) , 而 利用 RNA 干扰 4 ~ 
8 周 大 小 小 鼠 的 hig7 表达 , 饥饿 条 件 下 并 没有 观察 
到 肥胖 型 小 鼠 肝 脏 出 现 脂 质 沉 着 或 血清 中 脂肪 酸 含 
量 的 变化 (Yang et al., 2010) ,可 能 与 在 不 同 发 育 阶 
段 进行 实验 有 关 , 这 也 表明 自 哈 在 脂 质 降解 与 脂 滴 
形成 中 的 作用 远 比 想象 的 要 复杂 。 

此 外 ,在 不 同 物种 中 , 同 源 ATG 蛋白 在 脂 代谢 
的 功能 可 能 也 存在 差异 。 已 知 在 酵母 细胞 中 , 当 氮 
源 缺 失 时 , 液 泡 快 速 内 陷 , 将 脂 滴 包 夺 并 进行 消化 ， 
而 且 在 ypt7 (Rab family GTPase? ) 突变 型 酵母 中 表 
达 GFP-Atg8 后 ,细胞 虽 能 够 正常 形成 自 只 体 ,但 并 
未 发 现 对 脂 滴 进行 包 庄 ,同时 发 现 自 哈 体 并 不 与 液 
泡 发 生 融合 ,反而 脂 滴 与 液 泡 融合 ,由 此 证 实 酵 母 细 
胞 内 的 液 泡 参与 脂 代 谢 , 并 在 功能 上 类 似 于 自 哈 体 
(van Zutphen et al.，2014 ) 。 酵 母 中 发 现 ATGI 和 
ATGS8 非 脂 滴 合 成 所 必需 ,但 ATGIS 既 负责 液 泡 中 
甘油 三 酯 的 降解 ,也 参与 脂肪 酸 从 头 合 成 (van 
Zutphen et al., 2014), 1H Æ E W Metarhizium 
robertsii PERR Atg8 基因 后 ,细胞 自 哈 降 低 , 脂 滴 特 
异性 围 脂 和 蛋白 及 脂 储存 量 明显 降低 , X ER. hig1， 
Atg4 和 hig15 基因 后 , 脂 滴 累 积 也 同样 明显 受 损 
(Duan et al., 2013) 。 由 此 推测 ,在 不 同 物种 中 同 源 
ATG 蛋白 在 脂 质 合成 与 代谢 平衡 调节 上 的 功能 
能 也 存在 较 大 的 差异 。 

自 吹 与 脂 代 谢 密切 相关 , 两 者 相互 依赖 相互 制 
约 ,一 旦 失衡 就 会 引起 许多 疾病 的 发 生 。 细 胞 内 脂 
肪 酸 过 量 一 定 程度 上 会 损伤 自 噬 的 清除 功能 ;同时 ， 
自 哈 功能 的 降低 ,减缓 了 脂肪 降解 ,使 胞 内 脂 滴 增 
加 ,而 脂 滴 的 增加 加 重 自 哈 负 蓓 ,损害 自 哈 功 能 ,如 
此 恶性 循环 ,从 而 引发 多 种 疾病 的 发 生 ,比如 肥胖 、 
血脂 异常 .脂肪 肝 等 (Singh er al., 2009)。 总 的 说 







































































来 源 。 昆 虫 的 脂肪 体 类 似 于 哺乳 动物 肝脏 和 脂肪 组 
织 , 是 重要 的 能 量 代谢 和 物质 储存 中 心 , 在 昆虫 的 变 
态 发 育 过 程 中 发 生 重 塑 。 

研究 发 现 ,20E 和 饥 饭 均 可 以 作为 上 游 信号 调 
控 果 蝇 和 家 春 脂 肪 体 中 细胞 自 哈 、 凋 亡 的 发 生 。 在 
家 看 中 的 研究 发 现 ,20E 和 饥饿 还 可 以 促进 自 哈 与 
凋 亡 之 间 的 分 子 互 作 , BmATG5/BmATG6 全 长 分 子 
促进 细胞 自 哈 ,20E 和 饥饿 信号 可 以 诱导 家 看 
BmATGS 和 BmATG6 蛋白 发 生 剪 切 ,它们 的 截 短 分 
T BmATG5-tN 和 BmATG6-C(C1ZC2 ) 则 可 以 直接 
触发 细胞 凋 亡 ,并 具有 在 20E 和 饥饿 信号 中 增强 细 
胞 凋 亡 的 功能 ,可 见 家 和 蛋 中 的 BmATGS 和 BmATG6 
蛋白 是 自 哈 向 凋 亡 转换 的 分 子 开 关 ( Xie et al., 
2016)。 此 外 ,一 些 研究 初步 表明 ,20E MIRER 
晶 和 家 和 蛋 中 通过 族 导 细胞 自 鸣 的 发 生 促进 了 脂肪 体 
中 的 脂肪 降解 。 在 幼虫 -里 变态 时 期 ,20E 信和 号 中 断 
后 造成 家 看 脂肪 体内 的 细胞 自 噬 异常 ,透射 电镜 观 
察 显示 脂肪 体 细胞 内 脂 滴 体积 变 大 ,数目 较 对 照 多 ; 
在 幼虫 - 晴 变 态 时 期 ,干扰 家 和 看 中 Atgl 基因 的 功能 
后 , 则 出 现 类 似 于 20E 信号 受阻 、 脂 滴 发 生 累 积 的 
KA ,暗示 细胞 自 喉 可 能 介 导 了 幼虫 - 晴 变 态 时 期 家 
每 脂肪 体内 的 脂肪 降解 (Tian et al., 2013; Tian and 
Li, 2015) 。 有 研究 表明 ,在 正常 摄食 的 情况 下 , 超 
表达 Atgl 造成 果 晶 脂 肪 体 细胞 体积 急剧 减 小 ,暗示 
细胞 自 哈 放 大 后 对 果 晶 脂肪 体 细胞 脂肪 累积 和 细胞 
发 育 造成 了 影响 ;在 果 蝇 中 突变 hig1 或 是 ig13 基 
因 后 ,饥饿 不 能 再 正常 诱导 脂肪 体 细 胞 自 噬 的 发 生 ， 
并 且 Atgl 或 hig13 基因 突变 后 的 细胞 大 小 显著 大 
于 周围 野生 型 细胞 ( Chang and Neufeld, 2010) 。 笔 
者 等 在 家 看 中 发 现 , RNA 干扰 重要 的 Atg 基因 均 可 
抑制 自 噬 体 形成 ,导致 上 蔬 时 期 脂肪 体内 能 量 代 谢 























































































































来 , 自 噬 一 方面 可 调节 脂 滴 降解 , 另 一 方面 可 参与 控 
制 脂 滴 形 成 ,但 是 其 精确 的 调节 机 制 目前 尚 不 清楚 。 
3.3 昆虫 中 细胞 自 噬 与 脂肪 体 代 谢 的 研究 进展 
得 益 于 果 蝇 遗传 学 的 发 展 ,昆虫 中 细胞 自 噬 的 
研究 主要 集中 于 果 蝇 ,但 是 早 在 20 世纪 60 年 代 人 
AL DC Jo E EA H Eb ri JE ACER dS IE TEES Calpodes 
ethlius 的 幼虫 中 进行 了 自 哈 的 相关 研究 ( Romanelli 
et al., 2014)。 尺 管 鳞 翅 目 昆虫 无 法 像 果 蝇 一 样 成 
功 发 展 为 模式 动物 ,但 近年 来 在 鳞 翅 目 昆虫 尤其 是 
家 盔 中 开展 的 工作 ,丰富 了 昆虫 中 细胞 自 哈 发 生机 
制 的 研究 。 在 昆虫 的 变态 发 育 过 程 中 ,一 些 老 旧 的 
器 官 与 组 织 需 经 由 细胞 自 噬 和 调 亡 两 种 PCD 方式 
消除 并 回收 营养 物质 ,为 重新 形成 的 器 官 提供 物质 


















































受阻 ,幼虫 - 晴 转 化 推迟 或 出 现 死亡 等 表 型 ,而 在 细 
胞 自 哈 大 量 发 生 时 阻碍 溶 酶 体 与 自 哈 体 的 融合 同样 
会 导致 脂肪 体 脂 滴 发 生 累 积 ,进一步 证 实 自 噬 体 - 深 
酶 体 的 融合 为 饥 俄 诱导 的 脂 代 谢 所 必需 (未 发 表 资 
料 )。 此 外 ,细胞 自 蜂 与 脂肪 降解 之 间 存 在 着 双向 
调节 作用 ,研究 表明 当 饥 饿 诱导 自 哈 发 生 时 , 果 蝇 脂 
脱氧 酶 Desatl 可 以 定位 在 自 哈 体 结构 上 ,Desail R 
变 后 细胞 自 哈 不 能 被 饥饿 正常 诱导 ( Kohler et al., 
2009) 。 在 果 晶 和 家 和 看 中 的 研究 发 现 ,ATG EAS 
与 的 细胞 自 唉 与 昆虫 能 量 等 物质 代谢 和 脂肪 体 发 育 
密切 相关 ,鉴于 自 噬 介 导 的 脂 代谢 研究 在 真菌 和 高 
等 动物 中 尚 有 许多 问题 不 明 , 昆 虫 作 为 一 个 进化 地 
位 中 间 的 物种 ,开展 自 噬 与 脂 代谢 的 相关 研究 不 仅 
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导 的 动物 脂 代谢 及 其 
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能 解析 和 丰富 细胞 自 哈 重 要 生理 功能 的 分 子 机 理 ， 
同时 也 能 为 高 等 动物 脂 代谢 相关 疾病 的 研究 提供 借 
鉴 与 参考 ( Chang and Neufeld, 2010; Tian et al., 
2013), 








4 脂 代谢 的 研究 方法 与 检测 技术 


4.1 放射 化 学 法 

放射 化 学 法 是 一 种 经 典 的 研究 脂肪 合成 或 降解 
的 方法 ,该 方法 首先 的 细胞 培养 液 中 添加 同位 素 “C 
标记 的 油 酸 盐 进行 培养 ,一 定时 间 后 对 标记 的 细胞 
进行 实验 处 理 , 提取 总 的 脂 质 进 行 薄 层 层 析 (thin- 
layer chromatography ) ,对 应 的 甘油 三 酯 或 是 游离 脂 
肪 酸 的 条 带 则 可 以 通过 放射 自 显 影 来 进行 鉴别 
(Shibata et al., 2010) 。 
4.2 脂肪 酸 脉冲 示 踪 法 (pulse-chase assay ) 

在 饥饿 对 小 鼠 胚 胎 成 纤维 细胞 脂 滴 形成 的 影响 
的 研究 中 ,作者 用 到 了 脂肪 酸 脉 冲 示 踪 的 方法 ,首先 
在 一 个 饱和 的 .C12 的 脂肪 酸 疏 水 端 共 价 结合 氟 化 
硼 二 吡咯 (dipyrromethene boron difluoride , BODIPY ) 
558/568 KIGH] ,形成 了 相当 于 C18 的 、 可 被 转运 
并 整合 到 中 性 脂 滴 上 的 脂肪 酸 分 子 , 将 该 脂肪 酸 分 
子 与 供 试 细胞 孵育 过 夜 再 移 除 后 ,可 进行 下 一 步 相 
关 实 验 , 该 方法 可 以 清晰 地 显示 脂肪 酸 在 转运 和 储 
存 的 过 程 中 亚 细 胞 定位 及 变化 情况 ( Rambold et al., 
2015), 
4.3 脂 滴 形 态 观 察 法 

脂 滴 形 态 观 察 主要 是 通过 染料 着 色 脂 滴 进 行 指 
示 或 透射 电子 显微镜 对 脂 滴 进行 直观 观察 。 染 料 着 
色 主 要 包括 脂 滴 的 荧光 染色 和 可 见 光 染 色 ,荧光 染 
色 最 常用 的 染料 是 BODIPY 493/503。 利 用 BODIPY 
对 中 性 脂肪 染色 后 ,在 效 光 显微镜 下 可 以 观察 到 脂 
滴 大 小 形态 及 数量 (Singh et al., 2009; Rambold et 
al., 2015) 。 可 见 光 染料 以 油 红 O (oil red O) 为 代 
表 。 油 红 0 为 脂 浴 性 偶 所 染料, 可 特异 性 地 使 组 织 
和 细胞 内 的 中 性 甘油 三 酯 、 脂 质 以 及 脂 和 蛋白 着 色 , 使 
组 织 内 的 脂 滴 呈 红 色 ,通过 光学 显微镜 可 观察 脂肪 
形态 及 大 小 (Singh et al., 2009) 。 透 射电 子 显微镜 
观察 是 另 一 种 重要 的 脂 滴 观 察 方法 ,首先 需要 对 组 
织 进行 固定 、 包 埋 、 切 片 等 复杂 工序 ,能 直观 观察 到 

旧 肪 体 大 小 .数量 及 位 置 ,可 真实 反映 细胞 脂 滴 积 累 

水 平 (van Zutphen et al., 2014) 。 
4.4 生物 化 学 法 

已 知 脂肪 主要 以 甘油 三 酯 和 胆固醇 形式 储存 于 






















































































脂 滴 。 脂 肪 被 氧化 分 解 时 , 由 甘油 三 酯 分 解 成 甘油 
二 酯 和 游离 脂肪 酸 , 因 此 利用 比 色 法 检测 脂 代谢 底 
物 及 产物 可 以 间接 反映 自 噬 和 脂 代谢 之 间 的 关系 。 
王 升 (2012 ) 使 用 比 色 法 检测 了 家 和 看 血 清和 脂肪 体 
中 甘油 三 酯 或 甘油 二 酯 的 含量 。He 等 (2015 ) 用 比 
色 法 ,检测 发 现 诱导 小 鼠 细胞 自 噬 后 血清 中 游离 脂 
肪 酸 合 量 增加 。 此 外 ， 脂 滴 标记 蛋白 的 Westen 
blotting 检测 和 免疫 交 光 染色 也 是 有 效 的 检测 手段 
之 一 。PAT 家 族 是 最 为 重要 的 脂 滴 表面 蛋白 ,包含 
Perilipin, ADRP 和 TIP47 等 ,它们 的 蛋白 水 平和 亚 
细胞 定位 可 以 间接 显示 脂 滴 数 量 、 大 小 的 变化 
(Shibata et al., 2009, 2010; 李 金 存 等 , 2014) , 
4.5 色谱 分 析 法 

脂 代谢 组 学 , 即 利用 色谱 分 析 法 对 样品 中 的 脂 
质 种 类 和 含量 进行 鉴定 和 分 析 的 方法 ,目前 国内 外 
常用 的 方法 有 :气相 色谱 法 ( gas chromatography , 
GC)、 高 效 液 相 色 谱 (high performance liquid 
chromatography, HPLC) 、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 (GC- 
MS) ` 液 相 色 谱 - 串 联 质谱 (LC-MS) 。 通 常 脂 质 分 为 
极 性 的 甘油 磷脂 (glycerophospholipids，CPL) 、 鞘 脂 
类 (sphingolipids，SPL) 和 非 极 性 的 游离 脂肪 酸 、 甘 
WAE, Hih =A (triacylglycerol, TAG) , K E25 
E EHE sterol, ST) , GPL 和 SPL 可 以 通过 正 向 色 
谱 分 离 , 中 性 脂 滴 (TAG 和 ST) 可 利用 反 向 色谱 分 
离 (Shui et al., 2010) 。 

脂肪 酸 一 般 以 甘油 酯 形式 存在 ,沸点 较 高 ,此 法 
需要 先 将 脂肪 酸 甲 酯 化 后 ,使 高 沸点 脂肪 酸 变 成 低 
沸点 、 易 挥发 汽化 的 物质 再 进行 气相 色谱 测 鉴定 
( 李 重 楼 等 , 2006; Jung et al., 2009)。 利 用 气相 色 
谱 法 可 以 测定 油 葫芦 Gryllus testaceus KIET ER 
Orguia ericae, WH IX IR Heliothis assulta 、 银 纹 夜 峨 
Argyrogramma agnata FAHER Herse convolvuli 共 
5 种 昆虫 脂肪 体 的 脂肪 酸 种 类 和 含量 的 差异 ( 李 备 
楼 等 , 2006)。 随 着 质谱 (mass spectrometry, MS) 联 
用 技术 的 发 展 ,在 气相 色谱 的 基础 上 形成 了 GC-MS 
技术 ,该 方法 是 先 将 样品 进行 甲 酯 化 后 经 毛细 管 气 
相 色 谱 柱 分 离 ,再 经 质谱 仪 对 色谱 峰 进 行 鉴定 ,可 鉴 
定 一 些 未 知 的 色谱 峰 。 和 采用 气相 色谱 -质谱 联 用 技 
术 对 不 同 杂 交 组 合 ,不 同性 别 的 家 和 在 晴 的 脂肪 酸 成 
分 进行 鉴定 分 析 ,结果 表明 在 5 种 杂交 组 合 的 晴 脂 
肪 酸 共同 拥有 5 种 脂肪 酸 , 而 最 丰富 的 是 o ERIS 
(RIEF, 2010) 。 同 样 ,采取 气相 色谱 -质谱 联 用 
法 ,发 现 两 广 二 号 、 桂 牌 N2 MER 2 号 每 个 品种 都 
含有 10 种 以 上 的 脂肪 酸 , 且 油 酸 含量 最 高 ,但 是 各 
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品种 间 看 肾 油 脂肪 酸 组 分 的 相对 含量 存在 一 定 差异 
(MERS, 2015), 

鉴于 气相 色谱 法 易 使 不 饱和 脂肪 酸 的 双 键 断裂 
或 双 键 异 构 化 以 及 需要 样品 甲 酯 化 的 缺点 , 严 开 芹 
等 (2016) 对 高 效 液 相 色谱 的 柱 前 衍生 条 件 进行 了 
优化 ,获得 了 脂肪 酸 最 优 的 柱 前 衍生 条 件 ,该 条 件 能 
最 大 化 地 衍生 脂 质 中 各 种 脂肪 酸 。 高 效 液 相 色谱 法 
则 可 以 分 离 分 析 难 以 挥发 的 物质 ,分 离 的 时 间 顺 序 
则 与 脂肪 酸 的 甲 酯 化 、 碳 链 长 度 和 脂肪 酸 的 不 饱和 
程度 及 不 饱和 碳 原子 所 在 位 置 有 关 。 利 用 高 效 液 相 
色谱 结合 藻 发 光 散 射 检 测 器 ,检测 发 现 看 肾 中 脂肪 
酸 主要 为 亚麻 酸 、 柠 樟 酸 和 油 酸 3 Pi OE R M 

















究 竞 是 哪些 酶 参与 降解 自 噬 体 包 庄 的 脂 类 还 未 被 鉴 
定 。 在 真菌 中 的 研究 发 现 , 某 些 关 键 hig EDS BER 
后 ,细胞 中 的 脂 滴 含量 减少 ,对 比分 析 哺 乳 动物 中 的 
相关 研究 发 现 ,在 进化 上 不 同 地 位 的 物种 中 细胞 自 
噬 否 是 差异 参与 脂 质 合成 与 降解 还 不 得 而 知 ,这 需 
要 在 进化 上 地 位 中 间 的 物种 中 进行 实验 和 验证 , 昆 
虫 正 好 可 以 满足 相关 实验 的 需求 。 我 们 在 家 看 中 的 
前 期 研究 发 现 , 在 幼虫- 肾 变 态 时 期 ,RNA 干扰 几 个 
关键 Aig 基因 后 , 自 哈 体 形成 受阻 抑制 了 家 看 脂 肪 
体内 的 脂 代 谢 ,而 阻止 溶 酶 体 酸化 也 能 够 减少 脂肪 
的 降解 ( 男 文 发 表 ) ,可 见 细胞 自 噬 介 导 脂 肪 降解 的 
功能 在 昆虫 至 哺乳 动物 中 是 相对 保守 的 ,因此 ,利用 





















































奇 均 ，2014) 。 在 液 相 色谱 的 基础 上 也 发 展 出 了 
LC-MS 技术 ,该 方法 不 仅 可 以 达到 液 相 色 谱 分 离 物 
质 的 目的 ,还 可 以 实现 质谱 分 析 后 获得 待 检测 物 相 
对 分 子 质 量 及 结构 的 详细 数据 ,因此 该 技术 已 成 为 
一 项 重要 的 现代 分 离 ,分析 技术 。 但 是 LC-MS 对 脂 
肪 酸 进行 定性 鉴定 时 需要 有 标准 品 作 为 对 照 ,无 标 
准 品 时 测定 则 较 困 难 。 

目前 ,色谱 法 用 来 检测 脂 质 已 经 被 广泛 应 用 在 
生物 学 的 研究 当中 ,但 是 还 少 有 作为 自 唉 调控 脂 代 
谢 的 检测 手段 使 用 ,鉴于 色谱 法 良好 的 应 用 前 景 及 
使 用 的 实效 性 ,可 以 被 广泛 用 于 检测 自 哈 调 控 脂 代 
谢 的 研究 中 。 
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综 上 所 述 ,细胞 自 噬 在 酵母 .哺乳 动物 等 真 核 生 
物 的 脂 代 谢 中 扮演 重要 角色 。 当 营养 匮乏 时 ,细胞 
自 吹 被 族 导 进行 营养 和 能 量 物质 的 降解 ,为 细胞 提 
供 维持 生存 所 必需 ,帮助 细胞 度 过 困难 环境 。 哺 乳 
动物 中 的 研究 表明 ,ATG5, ATG7 和 LC3 蛋白 在 高 
脂 饮食 诱导 的 噬 脂 中 具有 重要 作用 ,其 中 LC3 EA 
研究 较 多 , 它 早 在 细胞 自 哈 体形 成 之 前 可 能 就 与 脂 
滴 发 生 作用 ,并 且 其 工 型 和 工 和 蛋白 也 可 能 在 脂 代谢 
中 存在 功能 差异 。 研 究 还 发 现 ,在 饥饿 促使 细胞 膜 
上 的 脂肪 酸 转运 至 脂 滴 储 存 的 现象 中 , ATG5 蛋白 
功能 缺失 与 直接 抑制 细胞 自 噬 发 生存 在 差异 ;ATC7 
在 不 同 发 育 时 期 或 是 不 同 生 理 状态 下 ,其 参与 调控 
脂 滴 形成 的 功能 不 完全 相同 ,但 上 述 现 象 的 机 制 均 
不 详 。 此 外 ,是 否 其 他 ATG 蛋白 也 具有 参与 脂 代谢 
的 功能 还 不 清楚 ,ATG 和 集 白 介 导 脂 代 谢 的 机 制 远 比 
我 们 想象 的 要 复杂 。 尽 管 酵母 的 液 泡 和 哺乳 动物 的 
深 酶 体 都 被 证 实 参与 脂 代谢 ,然而 液 泡 和 浴 酶 体 中 
























































家 得 等 昆虫 探讨 哺乳 动物 中 自 噬 介 导 脂 代谢 的 不 明 
机 制 是 一 个 具有 普遍 生物 学 意义 的 尝试 。 

在 细胞 自 噬 介 导 真 核 生物 的 脂 质 合成 与 降解 平 
衡 的 研究 中 ,至 今 尚 有 许多 问题 未 被 解析 ,其 分 子 机 
制 远 超越 于 我 们 的 所 知 。 果 蝇 和 家 短 作 为 模式 昆虫 
之 一 ,已 有 的 实验 结果 初步 证 明 它 们 中 的 自 噬 介 时 
脂 代谢 的 机 制 与 哺乳 动物 具有 一 定 的 保守 性 。 以 昆 
虫 作为 细胞 自 噬 介 导 脂 代谢 研究 的 模型 ,其 研究 结 
果 不 但 可 为 以 昆虫 脂肪 体 脂 代 谢 与 发 育 为 调控 靶 标 
的 生物 防治 与 利用 提供 理论 指导 ,还 可 为 高 等 动物 
疾病 ,诸如 高 血脂 引发 的 肥胖 症 、 心 血管 疾病 、 神 经 
退行 性 疾病 等 的 研究 提供 借鉴 。 因 此 ,在 昆虫 中 进 
行 细胞 自 噬 介 导 脂 代谢 的 研究 具有 特殊 的 意义 。 
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